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Abstrakt
Diplomová práce s názvem Svařování rotorových materiálů řeší hodnocení parametrů 
svařování pomocí numerické simulace v programu SYSWELD a Visual - WELD. Základní 
žárupevný  materiál 23 CrMoNiWV 8-8 je svařován elektrickým obloukem pod tavidlem 
F 26G plněnou trubičkovou elektrodou TOPCORE 838 B. Numerickou analýzou jsou pro 
tento proces vypočteny materiálové struktury a jejich tvrdosti, hodnoty zbytkových napětí a 
deformace svařence.
Klíčová slova
numerická simulace svařování, SYSWELD, Visual - WELD, žárupevné oceli, trhliny
Abstract
Master’s thesis titled Welding of turbine rotor materials discusses evaluation of welding 
parameters by numerical simulation in software SYSWELD and Visual - WELD. Base 
material 23 CrMoNiWV 8-8 is welded by submerged arc welding technology. Used flux is 
F 26G and electrode is flux-cored wire TOPCORE 838 B. Material structures, hardness, 
values of residual stresses and distortion of weldment for this process are calculated by using 
the numerical analysis.
Keywords
numerical simulation of welding, SYSWELD, Visual - WELD, heat-resistant steels, cracking
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Úvod
Numerická simulace se v dnešní době, kdy je požadováno navržení technologie výroby  ve 
velice krátkém čase a s nízkými náklady, stává velice progresivní metodou. Je to způsobené 
tím, že pomocí simulací lze v krátkém čase zvolit správnou technologii, optimalizovat 
parametry, ověřit vhodnost použití materiálů, určit kritická místa, životnost výrobku atd. To 
vše probíhá pouze za pomocí počítače bez nutnosti provádět reálné, finančně náročné 
experimenty.
Diplomová práce se zabývá verifikací svařovacího procesu žárupevné rotorové oceli 
pomocí numerické simulace s cílem optimalizovat parametry svařování, jako je teplota 
předehřevu. Jsou zde hodnoceny  vzniklé materiálové makrostruktury, jejich rozložení 
ve svarovém kovu a v tepelně ovlivněné oblasti a také jejich tvrdosti. Dále jsou vyhodnoceny 
deformace a zbytková napětí po svařování.
V této práci je uveden celý postup přípravy simulace svařování, který začíná tvorbou 
modelu odpovídajícího experimentálnímu vzorku. V modelu je vytvořena síť pro výpočet 
pomocí metody konečných prvků. Proces pokračuje zadáním a odladěním ARA diagramu pro 
základní i přídavný  materiál. Zde jsou uvedeny výpočty  tvrdostí jednotlivých struktur a 
teploty začátku a konce jejich transformace. Poslední fází je nastavení tepelného zdroje.
Celý postup simulace je velice zjednodušeně zachycen na obr. 1.
Obr. 1 Numerická simulace procesu svařování
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1 Svařování žárupevných ocelí [9], [18], [19]
Žárupevné oceli jsou určeny pro práci za vysokých teplot, při kterých musí po dobu 105 až 
2.105 hodin vykazovat dostatečnou mez pevnosti při tečení (creepu). Používají se na řadu 
komponent a strojních součástí zejména tepelné energetiky, jako jsou přehříváková a 
parovodní potrubí, kotlové bubny a sběrače, skříně a rotory parních i spalovacích turbín, 
svorníky atd. Uplatnění mají také v chemickém průmyslu. Žárupevné oceli lze svařovat 
těmito technologiemi: „ručním obloukovým svařováním, svařováním v ochranných 
atmosférách, svařováním pod tavidlem, elektrostruskovým svařováním, svařováním 
elektronovým paprskem, laserovým svařováním a svařováním třením nebo elektrickým 
odporem.” [9]
„Žárupevné oceli lze rozdělit na:
- uhlíkové, tř. 11 a 12 (do 0,2 hm.% C) - do provozní teploty max. 480°C
- nízkolegované, tř. 15 (Cr, Mo, V) - max. do 650°C
- martenzitické, tř. 17 (13 hm.% Cr, Mo, V) - max. do 620°C
- austenitické, tř. 17 (18Cr8Ni, Mo) - max. do 650°C
- austenitické vytvrditelné, tř. 17 - max. do teploty 750°C
Nízkolegované žárupevné oceli jsou podle ČSN 05 0323 zařazeny do 6 skupin, kde jsou 
rozděleny do dvou podskupin s obsahem do 0,75 hm.% Cr včetně a do 3,5 hm.% Cr. Oceli 
jsou po ochlazení bainitického typu. Svařují se podle ČSN EN 1011-2 přídavnými materiály 
shodné báze a postupem, který  zaručí ve svarovém spoji co nejnižší snížení žárupevnosti 
ve srovnání se základním materiálem (obvykle o cca 20% nižší). Ve většině případů 
svařujeme přídavnými materiály stejné báze jako má základní materiál. Oceli ČSN 415128 
(CrMoV) se svařují s předehřevem 250°C, s dohřevem na teplotě předehřevu 30 minut, 
s ochlazením na 150°C, s následujícím ohřevem na teplotu o 30°C nižší než byla popouštěcí 
teplota základního materiálu.” [19]
1.1 Svařování elektrickým obloukem pod tavidlem [1], [2], [9], [16]
Obr. 1.1 Svařování pod tavidlem [12]
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Tato metoda (obr. 1.1) označovaná zkratkou SAW z anglického „submerged arc welding”, 
případně číslem 12 dle normy ČSN EN ISO 4063, je používána především kvůli vysoké 
produktivitě svařování, velmi dobré kvalitě svarů a velkému průvaru do základního materiálu. 
Potřebné teplo vzniká trvalým elektrickým obloukem, který hoří mezi elektrodou a základním 
materiálem. Elektroda v podobě drátu, plněné trubičky nebo svařovací pásky je do tavné lázně 
přidávána automaticky pomocí podávacího mechanismu. Celý  proces probíhá pod tavidlem, 
které se sype před elektrodu do místa budoucího svaru. Vrstva tavidla dokonale chrání tavnou 
lázeň i elektrodu před okolní atmosférou. Po ztuhnutí vzniká na povrchu svarové housenky 
tvrdá a křehká struska, kterou lze snadno odstranit, zbylé tavidlo se odsává a lze ho znovu 
použít. Vrstva tavidla pohlcuje záření z oblouku a díky ní nedochází k tvorbě dýmu a 
rozstřiku, na druhé straně ale znemožňuje proces vizuálně kontrolovat. Sypké tavidlo také 
neumožňuje svařovat v jiných polohách než v poloze vodorovné shora (PA) a v poloze 
vodorovné šikmo shora (PB). Díky automatizovanému ustálenému procesu je průvar 
rovnoměrný  a je tedy malé nebezpečí výskytu studených spojů. Malé je také riziko zápalů a 
porezity svarového kovu. Nevýhodou této metody jsou zvýšené nároky na přípravu svarových 
ploch  a také na jejich čistotu. Schema svařování pod tavidlem je na obr. 1.2, běžně používané 
parametry svařování jsou uvedeny v tab. 1.1. 
Obr. 1.2 Schema svařování pod tavidlem [2] 
Tab. 1.1 Parametry svařování pod tavidlem [1], [2]
Minimální ekonomická délka svaru
Rozsah tlouštěk základního materiálu
Rozsah používaného svařovacího proudu
Rozsah napětí na oblouku
Rozsah svařovací rychlosti
Výkon navaření
Průměr přídavného materiálu
Počet drátů v tavné lázni
   nad 1000 mm
   3 až 100 mm
   100 až 3600 A
   20 až 50 V
   15 až 210 m/h
   2 až 100 kg/h
   2,0 až 8,0 mm
   1 až 6
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Ani při kvalitní přípravě svarových ploch nelze docílit dokonalé rovinnosti. Díky 
nerovnostem základního materiálu se při svařování mění délka oblouku, což je nežádoucí. 
Z toho důvodu je nutná regulace svařovacího procesu. První možností je samoregulace, která 
je docílena plochou charakteristikou zdroje. Změna délky oblouku vyvolá změnu napětí a 
díky ploché charakteristice se značně změní svařovací proud, elektroda se začne odtavovat 
pomaleji nebo rychleji, a tím se délka oblouku vrátí na původní velikost. Celý  tento proces 
probíhá velice rychle. Další možností regulace je změna rychlosti podávání drátu. Otáčky 
podávacího motoru se mění v závislosti na napětí na oblouku.
1.1.1 Vliv svařovacích parametrů [1], [2]
Vnesené teplo do svaru má vliv na jeho rozměry a formu svaru (poměr šířky a délky 
svaru), ta dále ovlivňuje chemické složení, strukturu a mechanické vlastnosti spoje. Množství 
vneseného tepla závisí  na svařovacím proudu, napětí na oblouku a rychlosti svařování. Tyto 
parametry  se nazývají hlavní. Vedlejší parametry potom jsou: průměr svařovacího drátu, sklon 
elektrody, sklon základního materiálu, vyložení svařovacího drátu, charakter a polarita 
svařovacího proudu, druh a zrnitost tavidla.
Vliv svařovacího proudu
„Intenzita svařovacího proudu ovlivňuje přímo úměrně množství nataveného kovu. Vzniká 
hlubší průvar do základního materiálu a zmenšuje se součinitel formy  svaru. Převýšení 
svarového kovu se zvyšuje.” [1] „Jestliže je svařovací proud příliš vysoký, hloubka závaru 
bude také veliká a svar by mohl protavit  podložku. Navíc vyšší vnesené teplo může vytvořit 
nadměrně velkou tepelně ovlivněnou oblast přilehlou ke svaru. Příliš vysoký  proud také 
znamená ztrátu energie a ztrátu svařovacího drátu ve formě nadměrně převýšeného svaru. 
Jestliže je svařovací proud nízký, dochází k nedostatečné penetraci a nedostatečnému 
převýšení svaru.” [2] Vliv svařovacího proudu na profil svaru je na obr. 1.3.
Obr. 1.3 Vliv svařovacího proudu na profil svaru [2]
Vliv velikosti napětí na oblouku 
„Teplo vyvinuté v elektrickém oblouku působí na větší plochu základního materiálu a 
proto se hloubka protavení zmenšuje a šířka svarové housenky se zvětšuje, viz obr. 1.4 Napětí 
na oblouku se prakticky určuje od velikosti svařovacího proudu tak, aby bylo dosaženo 
vyhovujícího součinitele formy svaru.” [1]
Obr. 1.4 Vliv velikosti napětí na profil svaru [2]
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Vliv rychlosti svařování [2]
S měnící se rychlostí se mění množství vneseného tepla na jednotku délky. Při vysokých 
svařovacích rychlostech se zmenšuje průřez housenky  a hloubka penetrace. Naopak při nízké 
rychlosti je do svaru přiváděno více materiálu, který  déle chladne a může tak dojít 
ke zhrubnutí zrna.
Vliv množství přidávaného tavidla [2]
Tloušťka vrstvy tavidla musí být taková, aby dostatečně chránila svarovou lázeň a 
nedocházelo tak k rozstřiku a tvorbě výronků. Příliš velká vrstva ale může zamezit unikání 
plynů, které potom deformují povrch housenky.
Vliv výletu elektrody [2]
Výlet elektrody  je vzdálenost mezi základním materiálem a svařovací špičkou, která by se 
měla pohybovat od 20 do 40 mm. Prodloužením této vzdálenosti dojde k navýšení výkonu 
navaření.
Vliv úhlu svařovací hlavy
„Svařování úhlem dozadu dává vyšší hloubku protavení základního materiálu, užší svar a 
jeho větší převýšení. Při tomto způsobu svařování vzniká větší nebezpečí vrubů. Naopak 
tlačná technika, správně úhlem dopředu, poskytuje menší protavení, svar je širší s menším 
převýšením a s menším nebezpečím vrubů.” [2] Ovlivnění housenky je vidět na obr. 1.5.
Obr. 1.5 Vliv úhlu svařovací hlavy na profil svaru [2]
1.1.2 Tavidla [1], [2]
Hlavní úlohou tavidla je ochrana svarové lázně před kontaminací prvky z okolní atmosféry, 
hlavně kyslíkem a dusíkem. Tavidlem je možné ovlivnit chemické složení svarového kovu. 
Legující prvky lze do svaru přidat nebo naopak pomocí propalu snížit  jejich obsah. Mezi další 
funkce tavidla patří: usnadnit zapálení oblouku a stabilizovat jeho hoření, formovat svarovou 
lázeň a zpomalit ochlazování housenky. Tavidla jsou značně hydroskopická, proto je nutné 
dbát na skladování ve vhodných podmínkách a v obalech, které zabrání jejich navlhání. 
Při navlhnutí lze tavidlo přesušit.
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Tavidla mohou být  tavená nebo aglomerovaná. Tavená tavidla se vyrábí roztavením všech 
přísad v elektrické obloukové peci při 1250 až 1500°C, tavenina se odlije do vody a poté se 
rozemele a suší. Aglomerovaná tavidla se vyrábí žíháním směsi jednotlivých složek a pojidla. 
Tyto tavidla mohou obsahovat dezoxidovadla a jiné legující prvky.
Rozdělení tavidel [2]
- Neutrální tavidla jsou vhodná pro vícevrstvé svařování, obsahují málo legujících prvků.
- Aktivní tavidla slouží k dezoxidaci svarového kovu, k legování manganem, a používají se 
převážně pro jednovrstvé svařování.
- Legující tavidla jsou používána pro dolegování svarového kovu při použití nelegované 
elektrody.
1.2 Tepelné zpracování [9], [19]
Pokud je žárupevná ocel svařována s vysokou teplotou předehřevu a obsahuje do 1,5% Cr 
a 0,5% Mo, není po svařování potřeba svařenec žíhat. V ostatních případech je po svařování 
žárupevných ocelí nutné zařadit  žíhání ke snížení zbytkových napětí. Mimo snížení 
zbytkových napětí dojde také k získání rozměrové stability a optimalizaci mikrostruktury. 
„Rozpadem přesycených tuhých roztoků vznikají karbidy  cementitického typu, které se dále 
mohou transformovat na karbidy chromu nebo molybdenu, případně u ocelí legovaných 
vanadem na karbidy vanadu.” [9] Aby  byl výrobek odolný  proti creepu, je potřeba, aby  měl 
správné složení těchto karbidů. Žíhací teploty  se pohybují pod teplotou Ac1. Čím jsou vyšší, 
tím jsou zbytková napětí menší, nemělo by však dojít k překročení teploty Ac1, neboť by  se 
vytvořil austenit, který  by se při ochlazení přeměnil na nepopuštěný martenzit. Ohřev 
na žíhací teploty a ochlazování musí byt pozvolné, aby v důsledku teplotního gradientu 
nedocházelo k tvorbě dalších napětí. Proto se svařený  díl po žíhání nechává ochladit v peci 
na teplotu 400°C a až poté zchladne na vzduchu viz obr. 1.6.
Obr. 1.4 Žíhací diagram
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2 Použité materiály [9], [19]
Jako základní materiál je dle zadání použita nízkolegovaná žárupevná ocel 
23 CrMoNiWV 8-8 podle normy  ČSN EN 10027-2 označovaná také 1.7706. Jedná se o 
materiál určený  na výrobu hřídelí tepelných turbín. Tento materiál má patentovaný  firma 
Siemens. Chemické složení je uvedeno v tab. 2.1 a mechanické vlastnosti v  tab. 2.2.
Tab. 2.1 Složení materiálu 23 CrMoNiWV 8-8 v %
C Si Mn P S Cr Mo Ni V W
0,23 0,09 0,69 0,006 0,001 2,12 0,83 0,75 0,267 0,67
Tab. 2.2 Mechanické vlastnosti materiálu 23 CrMoNiWV 8-8
Rp0,2 
[MPa]
Rm 
[MPa]
Tažnost A5 
[%]
Kontrakce
[%]
Nárazová práce 
(20°C) [J]
≥ 635 700 - 850 > 12 40 ≥ 80
Přídavný materiál byl zvolen z několika možných variant. Na základně zhodnocení 
pevnostních charakteristik a dostupnosti na trhu, byl jako nejvhodnější přídavný  materiál 
označen TOPCORE 838 B. Jedná se o trubičkový  drát s průměrem 3 mm s bazickou náplní. 
K tomuto přídavnému materiálu bylo použito tavidlo F 26G. Chemické složení je uvedeno 
v tab. 2.3 Díky nižšímu obsahu uhlíku, budou mít housenky  vhodnou bainitickou strukturu. 
Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 2.4.
Tab. 2.3 Složení materiálu TOPCORE 838 B v % [22]
C Si Mn P S Cr Mo Ni V
0,1 0,3 0,9 0,015 0,009 1,1 1,2 0,35 0,25
Tab. 2.4 Mechanické vlastnosti materiálu TOPCORE 838 B [22]
Rp0,2 
[MPa]
Rm 
[MPa]
Prodloužení A5 
[%]
Nárazová práce (20°C) 
[J]
> 500 650 - 780 > 15 > 47
2.1 Svařitelnost nízkolegovaných ocelí [9], [19]
Svařitelnost nízkolegovaných ocelí ovlivňuje uhlík ale také legury. Tyto prvky zvyšují 
kalitelnost a prokalitelnost materiálu. Níže je uveden výpočet teploty  předehřevu, která musí 
být spolu s teplotou interpass a dohřevem dodržena, aby nevznikaly křehké struktury.
Je potřeba také zajistit, aby se do tavné lázně dostalo co nejméně vodíku. Vodík způsobuje 
pórovitost a vodíkovou křehkost, která se u žáropevných ocelí často vyskytuje. Důležité je 
tedy  vhodné uskladnění elektrod případně tavidla, a pokud zvlhnou, je nutné je řádně vysušit. 
U svařování pod tavidlem musí být správně nastaveny  parametry  svařování, protože ovlivňují 
množství nataveného tavidla a tím legování svarového kovu. Vhodně zvolené tavidlo také 
může odstraňovat oxidy chromu s vysokou teplotou tání ze svarového kovu a hran základního 
materiálu.
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2.2 Vliv legujících prvků [9], [13], [15], [19], [21]
Si - křemík
Křemík je feritotvorný  prvek. Slouží jako dezoxidovadlo, s kyslíkem vytváří SiO2. Dále 
zpevňuje a uklidňuje ocel a také zlepšuje její žáruvzdornost a pružnost.
Mn - mangan
Mangan je austenitotvorný prvek, který posouvá ARA diagram doprava. Má také velkou 
afinitu se sírou, slučují se na MnS, který při svařování odchází do strusky. Slouží také jako 
dezoxidovadlo a zvyšuje pevnost, současně však nezvyšuje tvrdost. Z tohoto důvodu jsou 
manganem legované oceli houževnaté.
Cr - chrom
Chrom je feritotvorný  prvek, zvyšující pevnost, tvrdost, žáruvzdornost, prokalitelnost a 
odolnost proti popouštění. Snižuje teplotu martenzit start. Nejdůležitějším a nejstabilnějším 
karbidem chromu je karbid M23C6. Oxidy chromu výborně chrání povrch oceli a zvyšují tak 
její korozní a oxidační odolnost.
Mo - molybden
Feritotvorný  molybden zvyšuje kalitelnost. Stabilizuje perlit, který  potom neglobularizuje, 
a tím významně zlepšuje pevnost  ocelí při vysokých teplotách. Optimální množství 
molybdenu je kolem 1%, při vyšších koncentracích působí na creepovou pevnost  negativně. 
Molybden zlepšuje svařitelnost.
Ni - nikl
Nikl slouží k zachování houževnatosti i při nízkých teplotách. V ocelích zvyšuje pevnost 
více než chrom, ale méně než  křemík a mangan. Je austenitotvorným prvkem, zhoršuje 
svařitelnost a snižuje teploty  austenitizace a martenzit  start. Na žárupevnost ocelí má 
negativní vliv.
V - vanad
„Přísada vanadu v množství 0,3 až 0,7 % mění sled karbidických reakcí při tepelném 
zpracování ocelí a jejich svarových spojů. V těchto případech je převládající karbidickou fází 
velice disperzní karbid vanadu VC, který zvyšuje pevnost oceli za tepla.” [9]
W - wolfram
Wolfram je feritotvrný, významě posouvá ARA diagram doprava. V matrici tvoří karbidy 
M23C6 a M6C, které ji zpevňují.
Al - hliník
Hliník se přidává do materiálu jako dezoxidovadlo, také na sebe váže dusík, čímž zvyšuje 
odolnost proti stárnutí. Negativně však ovlivňuje hodnotu meze při tečení.
P - fosfor
Fosfor zpevňuje ocel, značně zvyšuje křehkost.
S - síra
Síra je v kovu nežádoucí, protože zvyšuje náchylnost na horké trhliny.
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H2 - vodík
Vodík způsobuje vodíkovou křehkost. Do kovu se dostává rozkladem vzdušné vlhkosti, 
ze zvlhlých elektrod a tavidel a také z mastnoty. Jedná se o v kovu velice nežádoucí prvek.
N2 - dusík
Dusík způsobuje deformační stárnutí, zhoršuje svařitelnost.
2.3 Struktury použitých materiálů [14]
Z obsahů legujících prvků lze pomocí Schaefflerova diagramu určit výslednou strukturu 
materiálu. Nejvýznamnějším austenitotvorným prvkem je nikl, dalšími prvky podporujícími 
tvorbu austenitu jsou Mn, C a N. Podle vzorce (2.2) se z těchto prvků počítá niklový 
ekvivalent NiE. Chromový  ekvivalent CrE (2.1) se počítá z obsahu chromu a dalších 
feritotvorných prvků (Si, Mo, Nb, Ti). Vynesením ekvivalentů do Schaefflerova diagramu 
(obr. 2.1) se získá výsledná struktura materiálu a možná náchylnost na výskyt trhlin. Při 
známém zředění lze po vynesení základního i přídavného materiálu do diagramu určit 
strukturu svarového kovu.
CrE = Cr +Mo+1,5Si + 0,5Nb + 2Ti %[ ]  (2.1) 
NiE = Ni + 0,5Mn + 30C + 30 N − 0,05( ) %[ ]  (2.2)
CrE - chromový ekvivalent [%]
NiE - niklový ekvivalent [%]
Cr, Mo, Si, Nb, Ti, Ni. Mn, C, N - množství prvku v oceli [%]
Chromový ekvivalent základního materiálu 23 CrMoNiWV 8-8
CrE = Cr +Mo+1,5Si + 0,5Nb + 2Ti
CrE = 2,12 + 0,83+1,5 ⋅ 0,09 + 0,5 ⋅ 0 + 2 ⋅ 0 %[ ]
CrE = 3,09%
Niklový ekvivalent základního materiálu 23 CrMoNiWV 8-8
NiE = Ni + 0,5Mn + 30C + 30 N − 0,05( )
NiE = 0,75 + 0,5 ⋅ 0,69 + 30 ⋅ 0,23+ 30 0 − 0,05( ) %[ ]
NiE = 6,50%
Chromový ekvivalent přídavného materiálu TOPCORE 838 B
CrE = Cr +Mo+1,5Si + 0,5Nb + 2Ti
CrE =1,1+1,2 +1,5 ⋅ 0,3+ 0,5 ⋅ 0 + 2 ⋅ 0 %[ ]
CrE = 2,75%
Niklový ekvivalent přídavného materiálu TOPCORE 838 B
NiE = Ni + 0,5Mn + 30C + 30 N − 0,05( )
NiE = 0,35 + 0,5 ⋅ 0,9 + 30 ⋅ 0,1+ 30 0 − 0,05( ) %[ ]
NiE = 2,3%
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Obr. 2.1 Schaefflerův diagram [14]
Podle Schaefflerova diagramu je struktura základního materiálu (ZM) i přídavného 
materiálu (PM) martenzitická.
2.4 Creep [7], [15]
K tečení materiálu neboli creepu dochází při působení konstantního napětí za konstantní 
teploty, která přesahuje 40% teploty tavení. 
„Podstatou děje je samodifúzní tečení v rozmezí obvykle užívaných teplot, které migrací 
atomů železa a vakancí v mřížce kovu do konců dislokací umožňuje pohyb dislokací kolmo 
k rovinám kluzu. Tím se dislokace dostávají na jiné kluzné roviny obsazené dislokacemi 
opačného znaménka a uskutečňuje se tak jejich vzájemná anihilace. Počet dislokací klesá, 
průměrná hustota se zmenšuje. Při daném vnějším zatížení se uvolňuje kluzný  pohyb a 
plastická deformace se zvětšuje. Toto zotavování spojené s poklesem tvrdosti je 
kompenzováno vznikem nových dislokací a zpevněním materiálu. Při dané úrovni napětí se 
tak udržuje rovnováha mezi oběma protichůdnými procesy a to za cenu trvalého poškozování 
materiálu a růstu trvalého přetvoření tělesa. Tento děj odpovídá sekundárnímu úseku 
tečení.” [15]
Vlivem tečení měknou hranice zrn, které se poté vlivem deformace vzájemně pohybují. 
Tím vznikají mezi krystaly trhlinky a materiál je tak křehčí. Ve třetím stádiu tečení se 
mikrotrhlinky spojí v trhliny vedoucí k lomu.
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Zpevnění krystalové mřížky  způsobuje například molybden, jehož  velké atomy se 
do mřížky substitučně naváží, deformují ji a brání tak pohybu dislokací. Prvky jako Cr, Mo, 
V, Nb brání tečení také tím, že tvoří ve struktuře jemné precipitáty  v podobě karbidů, nitridů 
nebo karbonitridů. Na křivce tečení (Vidalova křivka) na obr. 2.2 je možné pozorovat tři fáze 
tečení.
- Primární stádium je počáteční fáze rychlejší deformace tečením. Dochází k ní v krátkém 
intervalu po zatížení materiálu.
- Sekundární fáze je fáze ustáleného tečení, kdy velikost deformace je lineární funkcí času. 
Tato fáze trvá nejdéle.
- Terciální fáze je fáze, při které dochází k výraznému poškozování struktury, a tím také 
k velkým deformacím, které končí lomem.
Obr. 2.2 Křivka tečení [15]
2.5 Křehkolomové charakteristiky [13], [17]
Prvky  jako P, Sn, As a Sb způsobují změnu vlastností materiálu v průběhu životnosti 
součásti, především snižují houževnatost. Záleží také na provozních podmínkách a 
pevnostních charakteristikách materiálu. Z toho důvodu se počítá Watanabeho J faktor a X 
faktor podle Bruscata. Tyto faktory hodnotí metalurgickou čistotu materiálu a lze pomocí nich 
určit  náchylnost ke zkřehnutí struktury. J faktor se počítá podle vzorce (2.3) a měl by být 
menší než 100. Faktor X se počítá podle vzorce (2.4) a jeho hodnota by měla být menší 
než 20.
J = (Mn + Si) ⋅ (P + Sn) ⋅104 %[ ]  (2.3)
J - J faktor [%]
X = (10P + 5Sb + 4Sn + As) ⋅100 ppm[ ]  (2.4)
X - X faktor [ppm]
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Chemická analýza stopových prvků tavby je uvedena v tab. 2.5 z těchto koncentrací byly 
vypočteny faktory J a X.
Tab. 2.5 Chemická analýza stopových prvků v materiálu 23 CrMoNiWV 8-8 v %
Cu Al Sn As Sb Si P S
0,05 0,006 0,005 0,0049 0,0008 0,09 0,006 0,001
Výpočet J faktoru pro základní materiál 23 CrMoNiWV 8-8
J = (Mn + Si) ⋅ (P + Sn) ⋅104
J = (0,69 + 0,09) ⋅ (0,006 + 0,005) ⋅104 %[ ]
J = 85,8% <100%
Výpočet x faktoru pro základní materiál 23 CrMoNiWV 8-8
X = (10P + 5Sb + 4Sn + As) ⋅100
X = (10 ⋅ 0,006 + 5 ⋅ 0,0008 + 4 ⋅ 0,005 + 0,0049) ⋅100 ppm[ ]
X = 8,89ppm < 20ppm
 
Oba faktory jsou pro danou tavbu plně vyhovující a materiál tak není náchylný  ke křehnutí 
struktury.
2.6 Teplota předehřevu [9], [19]
Aby u zadaného materiálu nedošlo k tvorbě křehkých martenzitických zákalných struktur 
nebo byla tato tvorba alespoň omezena, je potřeba pomocí předehřevu snížit tepelný  spád 
v okolí svaru. Díky předehřevu se ve svarovém kovu a tepelně ovlivněné oblasti tvoří žádoucí 
bainit. Také zbytková napětí jsou nižší. 
Při svařování zkušebního vzorku byla teplota předehřevu stanovena na 200°C. Při tomto 
předehřevu hrozí vznik příliš velkého podílu martenzitu ve svarovém kovu i v tepelně 
ovlivněné oblasti a také přítomnost studených trhlin. Při konzultaci s firmou Siemens byl 
vznesen požadavek simulovat svařování s vyšší teplotou předehřevu. Ta byla vypočítána 
ze vztahu (2.5) podle Séferiána (obr. 2.3).
Tp = 350 ⋅ C − 0,25 °C[ ]  (2.5)
C = CEC ⋅ 1+ 0,005 ⋅ d( ) %[ ]  (2.6)
CEC =
360 ⋅C + 40 ⋅ Mn +Cr( ) + 20 ⋅ Ni + 28 ⋅Mo
360 %[ ]  (2.7)
Tp - teplota předehřevu [°C]
C - celkový ekvivalent uhlíku [%], (2.6)
CEC - chemický ekvivalent uhlíku [%], (2.7)
d - tloušťka materiálu [mm]
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Chemický uhlíkový ekvivalent materiálu 23 CrMoNiWV 8-8
CEC =
360 ⋅C + 40 ⋅ Mn +Cr( ) + 20 ⋅ Ni + 28 ⋅Mo
360
CEC =
360 ⋅ 0,23+ 40 ⋅ 0,69 + 2,12( ) + 20 ⋅ 0,75 + 28 ⋅ 0,83
360 %[ ]
CEC = 0,648%
Celkový ekvivalent uhlíku při tloušťce 140 mm
C = CEC ⋅ 1+ 0,005 ⋅ d( )
C = 0,648 ⋅ 1+ 0,005 ⋅140( ) %[ ]
C =1,102%
Teplota předehřevu
Tp = 350 ⋅ C − 0,25
Tp = 350 ⋅ 1,102 − 0,25 °C[ ]
Tp = 323,1°C
Podle Séferiána vychází teplota předehřevu 323°C.
Obr. 2.3 Teploty předehřevu podle Séferiána [9]
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3 Trhliny ve svarovém spoji [9], [16], [19]
Aby se předešlo výskytu trhlin ve svarovém spoji, je nutné zvolit vhodnou kombinaci 
základního a přídavného materiálu, vhodné technologie a parametrů svařování. I přes 
správnou volbu této kombinace se trhliny ve spoji mohou vyskytnout, a to v důsledku 
odchylky  parametrů u technologií, u kterých je jejich přesné dodržení obtížené. Pokud se 
trhliny ve svarovém kovu nebo v tepelně ovlivněné oblasti vyskytnou, je nutné zhodnotit, zda 
jsou přípustné nebo negativně ovlivňují bezpečnost či životnost svařence.
Trhliny  lze rozdělit na horké, studené, žíhací a u válcovaných plechů lamelární. Ovšem 
mechanismy vzniku a šíření se mohou kombinovat a trhlina tak například vznikne jako jeden 
typ, ale šíří se jako jiný. Dále také může docházet ke koroznímu praskání. To je podmíněno 
přítomností struktury náchylné na korozní praskání, korozního prostředí a zbytkového napětí 
po svařování. Nejnáchylnější struktury jsou martenzitické nebo martenziticko-bainitické. 
Korozní prostředí nejvíce způsobují kyslík, chloridy a sloučeniny síry. 
3.1 Trhliny za horka [9], [19]
Ke vzniku těchto mezikrystalických trhlin dochází při vysokých teplotách mezi teplotou 
solidu a likvidu, nejčastěji ve svarovém kovu, ale mohou se také vyskytnout v tepelně 
ovlivněné oblasti. Vznikají při krystalizaci svarového kovu nebo při chladnutí materiálu 
ohřátého navařením další housenky. Nejčastěji se vyskytují jako mikrotrhliny, které se mohou 
dále zvětšovat jako žíhací nebo lamelární trhliny. Zamezit vzniku horkých trhlin lze snížením 
vneseného tepla nebo omezením deformací ve svarovém spoji.
„Krystalizační trhliny vznikají při tuhnutí svarového kovu, který  je tvořen vznikajícími 
dendrity a taveninou. S poklesem teploty  dochází ke smršťování svarového kovu. Zatímco 
dendrity se pouze otáčí, tavenina, která je obklopuje se musí deformovat. Pokud má tavenina 
příliš vysokou viskozitu nebo jí není dostatek, nezatéká dostatečně rychle mezi dendrity a 
vznikají tak trhliny.” [9] Krystalizační trhliny jsou na obr. 3.1.
Obr. 3.1 Krystalizační trhliny [19]
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„Tvorbu krystalizačních trhlin podporují sulfidy, snižující pevnost krystalů. Proto je nutné 
používat čistý materiál s malým obsahem síry. Další možnost je síru vázat na mangan. Vzniká 
tak MnS s vysokou teplotou tání, který  vyplave do strusky. Krystalizační trhliny  bývají 
poměrně rozevřené a tvarově složité. Vyskytují se na místech ukončení tuhnutí svaru, což 
bývá střed housenky, přičemž trhliny mohou vystupovat až na povrch housenky.” [9] 
Likvační trhliny vznikají v tepelně ovlivněné oblasti nebo u vícevrstevných svarů 
v housenkách ovlivněných další vrstvou. Způsobují je sulfidy, oxidosulfidy nebo karbosulfidy 
s nízkou teplotou tání. Při zahřátí tepelně ovlivněné oblasti se tyto sulfidy rozpustí a dostávají 
se na hranice austenitických zrn, snižují jejich pevnost a způsobují tak mezikrystalické trhliny.
Polygonizační trhliny jsou spojeny s dislokačním mechanismem. Pokud tahová deformace 
probíhá při vysokých teplotách, zvyšování hustoty dislokací provází také polygonizační 
procesy, při kterých se dislokace uspořádají do stěn polygonizačních sítí. Polygonizační síť 
však brání dalšímu pohybu dislokací. Při vynucené deformaci proto zrna praskají. 
Polygonizační trhliny jsou také mezikrystalické.
Náchylnost oceli k horkým trhlinám lze určit pomocí výpočtu HCS (Hot Cracking 
Sensitivity), (3.1). Náchylnost na horké praskání je malá, pokud je HCS menší než  4, pro 
vysokopevné oceli musí být menší než 1,6 - 2.
HCS =
C ⋅ S + P + Si25 +
Ni
100
⎡
⎣⎢
⎤
⎦⎥
⋅103
3 ⋅Mn +Cr +Mo+V  (3.1)
HCS - citlivost na praskání za tepla
Výpočet HCS pro základní materiál 23 CrMoNiWV 8-8
HCS =
C ⋅ S + P + Si25 +
Ni
100
⎡
⎣⎢
⎤
⎦⎥
⋅103
3 ⋅Mn +Cr +Mo+V
HCS =
0,23 ⋅ 0,001+ 0,006 + 0,0925 +
0,75
100
⎡
⎣⎢
⎤
⎦⎥
⋅103
3 ⋅ 0,69 + 2,12 + 0,83+ 0,267
HCS = 0,787 <1,6
Výpočet HCS pro přídavný materiál TOPCORE 838 B
HCS =
C ⋅ S + P + Si25 +
Ni
100
⎡
⎣⎢
⎤
⎦⎥
⋅103
3 ⋅Mn +Cr +Mo+V
HCS =
0,1 ⋅ 0,009 + 0,015 + 0,325 +
0,35
100
⎡
⎣⎢
⎤
⎦⎥
⋅103
3 ⋅ 0,9 +1,1+1,2 + 0,25
HCS = 0,752 <1,6
Podle vzorce (3.1) bylo zjištěno, že základní ani přídavný  materiál není náchylný 
na horké trhliny.
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3.2 Trhliny za studena [9], [19]
Praskání za studena se nazývá také vodíková křehkost, protože vodík má na vznik trhlin 
zásadní vliv. K tomuto praskání dochází při teplotách pod 150°C ihned po svařování, ale často 
také se zpožděním několika hodin až dnů. Kromě vodíku způsobují studené trhliny také 
vysoké napětí ve svaru a martenzitické a bainitické fáze. Trhliny se nejčastěji vyskytují 
v podhousenkové oblasti (obr. 3.2), jsou transkrystalické a mají lesklý neoxidovaný povrch.
Obr. 3.2 Trhliny za studena [19]
Náchylnost k praskavosti za studena lze určit z parametru praskavosti (3.2).
PW = PCM +
H
60 +
K
40 ⋅104 [%]  (3.2)
PCM = C +
Mn
20 +
Mo
15 +
Ni
60 +
Cr
20 +
V
10 +
Cu
20 +
Si
16 + 5 ⋅ B[%]  (3.3)
K = K0 ⋅ h[10N / mm ⋅mm]  (3.4)
PW - parametr praskavosti [%]
PCM  - uhlíkový ekvivalent [%], (3.3)
H - obsah difúzního vodíku zjištěný glicerinovou zkouškou [ml/100g]
K - intenzita tuhosti [10N/mm.mm], (3.4)
K0 - měrná tuhost (69 pro tupý spoj) [10N/mm]
h - tloušťka svařovaného materiálu [mm]
Při překročení normovaného limitu PW > 0,3 má materiál sklon k trhlinám za studena.
Výpočet parametru praskavosti pro základní materiál 23 CrMoNiWV 8-8
PCM = C +
Mn
20 +
Mo
15 +
Ni
60 +
Cr
20 +
V
10 +
Cu
20 +
Si
16 + 5 ⋅ B
PCM = 0,23+
0,69
20 +
0,83
15 +
0,75
60 +
2,12
20 +
0,267
10 +
0,05
20 +
0,09
16 + 5 ⋅ 0[%]
PCM = 0,47%
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K = K0 ⋅ h
K = 69 ⋅140[10N / mm ⋅mm]
K = 9660[10N / mm ⋅mm]
PW = PCM +
H
60 +
K
40 ⋅104
PW = 0,47 +
4
60 +
9660
40 ⋅104 [%]
PW = 0,561% > 0,3
Parametr praskavosti je asi 1,9krát větší než povoluje norma. Materiál 23 CrMoNiWV 8-8 
je náchylný k trhlinám za studena.
Výpočet parametru praskavosti pro přídavný materiál TOPCORE 838 B
PCM = C +
Mn
20 +
Mo
15 +
Ni
60 +
Cr
20 +
V
10 +
Cu
20 +
Si
16 + 5 ⋅ B
PCM = 0,1+
0,9
20 +
1,2
15 +
0,35
60 +
1,1
20 +
0,25
10 +
0
20 +
0,3
16 + 5 ⋅ 0[%]
PCM = 0,330%
K = K0 ⋅ h
K = 69 ⋅140[10N / mm ⋅mm]
K = 9660[10N / mm ⋅mm]
PW = PCM +
H
60 +
K
40 ⋅104
PW = 0,33+
4
60 +
9660
40 ⋅104 [%]
PW = 0,421% > 0,3
Parametr praskavosti je asi 1,4krát větší než  povoluje norma. Materiál TOPCORE 838 B je 
náchylný k trhlinám za studena.
K zamezení vzniku trhlin za studena je nutné: [19]
- používat přídavné materiály  s nízkým obsahem vodíku, pokud je to možné elektrody 
s bazickým obalem s obsahem vodíku do 4 ml.100g-1
- dokonale vysušit přídavné materiály (elektrody a tavidla) před svařováním
- svařovat v prostředí s nízkou relativní vlhkostí (do 60 %)
- svařovat s předehřevem, dohřevem a tepelným příkonem podle WPS
- potlačit vznik zbytkových napětí a deformací na minimum
- vyloučit vruby ve svarových spojích 
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3.3 Žíhací trhliny [9], [19]
Při tepelném zpracování, které následuje po svařování, tj. žíhání ke snížení zbytkových 
napětí nebo také při vícevrstvém svařování, může dojít ke vzniku žíhacích trhlin. Tyto trhliny 
vznikají kvůli velkému gradientu teplot po tloušťce materiálu, který  je způsoben velkou 
rychlostí ohřevu nebo ochlazování. Žárupevné oceli jsou náchylné na žíhací trhliny. Existují 
tři typy trhlin:
„První jsou trhliny  iniciované v tzv. nízkoteplotní oblasti, tj. při ohřevu na teplotu žíhání 
v oblasti teplot 200 - 300°C. Tyto trhliny  mohou vznikat v důsledku vysoké rychlosti ohřevu 
na žíhací teplotu, při které je velký  rozdíl teplot mezi povrchem a jádrem svaru. Tím vznikají 
tepelná pnutí, která vznikají v době rozpadu přesycených tuhých roztoků, kterými jsou 
martenzit a dolní bainit. Řešením eliminace nízkoteplotního praskání je snížení rychlosti 
ohřevu v teplotní oblasti do 400°C nebo použití mezioperační teploty, z které se svařenec 
žíhá.” [9]
„Druhým typem jsou tzv. klasické žíhací trhliny, které vznikají v teplotní oblasti 
600 až 650°C tj. v době samotného žíhání.” [9] V tomto případě dochází k precipitačnímu 
zpevnění primárních zrn. Napětí se potom uvolňuje na hranicích zrn, a tím dochází ke vzniku 
trhlin.
„Třetím typem , jehož mechanismus je blízký druhému, jsou tzv. podnávarové trhliny nebo 
podplátové trhliny, které mohou vznikat v konstrukční oceli v průběhu navařování jejich 
povrchu austenitickou nerezovou výstelkou.” [9]
K zamezení vzniku žíhacích trhlin je nutné: [9]
- snížit vnesené teplo do svaru
- používat oceli méně náchylné na zhrubnutí zrna
- eliminovat koncentrátory napětí a deformace (vruby, neprůvary, trhliny)
- snížit teplotní gradient pomalým ohřevem a ochlazováním
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4 Řešení numerických analýz svařování [20]
Numerická analýza svařování může být řešena pomocí transientní analýzy nebo lokálně-
globálním přístupem.
4.1 Transient analýza [20]
„Transient analýza je klasický  způsob řešení numerických simulací svařování. Celý  proces 
je analyzován postupně v závislosti na čase, tzn. že je proveden výpočet (teplotní pole, 
napěťové a deformační pole) pro každý časový okamžik. Časové okamžiky jsou zvoleny tak, 
aby byl popsán celý proces svařování ve shodě se skutečností tzn., že když je svar proveden 
pomocí 30 svarových housenek, tak každá housenka se musí simulovat samostatně. Uvedená 
metoda je velmi přesná, ale vyžaduje velmi dlouhé výpočtové časy a nelze posuzovat velkou 
část konstrukce. Výsledkem analýz jsou teplotní pole, množství fází, napětí, deformace a 
distorze.” [20]
Řešení pomocí transientní analýzy probíhá ve třech fázích. Nejprve se zadává ARA 
diagram. Ze zadaných parametrů z  ARA diagramu se ve druhé fázi počítají teplotní pole, 
výsledné struktury a jejich rozložení, tvrdost a velikost zrna. V poslední fázi se počítá 
mechanická analýza, výsledkem které jsou velikosti napětí deformací a distrozí.
4.2 Lokálně-globální přístup [20]
Tato metoda byla vytvořena v důsledku nutnosti počítat distorze u velice složitých 
svařenců, jako jsou například mostní konstrukce lodě a podobně. V těchto případech není 
možné počítat pomocí transient  analýzy, protože není možné vytvořit celý  model. Výpočtové 
časy by byly také neúnosně dlouhé a navíc by  byl problém s kombinací různých metod 
svařování. 
Lokálně-globální přístup  spočívá v tom, že všechny typické svary vyskytující se na 
konstrukci se vymodelují a spočítají pomocí transient analýzy. Získají se tak výsledné 
velikosti deformací svarového kovu a tepelně ovlivněné oblasti. Poté se vytvoří celkový 
model obsahující všechny  svary, na které se přenese vypočtená deformace z předchozího 
kroku. Nakonec se provede globální analýza, která zahrnuje postup  svařování a přidávání 
jednotlivých dílů konstrukce. Díky  této analýze může být celý výrobní postup optimalizován 
k dosažení žádoucích výsledků.
27
5 Experimentální část 
Ve svařovně byl svařen zkušební vzorek z oceli 23 CrMoNiWV 8-8 přídavným materiálem 
TOPCORE 838 B za použití tavidla F 26G. Cílem tohoto experimentu bylo ověření 
svařitelnosti zadané oceli a nastavených svařovacích parametrů, také byl vyhodnocen průběh 
tvrdosti ve svarovém kovu a tepelně ovlivněné oblasti. 
Vzorek byl svařen metodou automaticky pod tavidlem ze dvou kusů oceli, která měla 
tloušťku 50 mm a šířku 40 mm. Délka svaru byla 120 mm. Mezera v kořeni svaru byla 8 mm 
a svarové hrany byly úkosovány pod úhlem 10° (obr. 5.1).
Obr. 5.1 Experimentální vzorek
Vzorek byl předehřát na teplotu 200°C a svařován s teplotou interpass v rozmezí 230 až 
250°C. Svařen byl osmi housenkami do výšky přibližně 32 mm. První dvě housenky byly 
kladeny v ose úkosu, dalších šest  housenek střídavě k oběma stěnám. Svařovací proud měl 
hodnotu 300 A, svařovací napětí 34 V a rychlost svařování byla 20 m.hod-1 (5,5 mm.s-1). Tyto 
parametry  byly kontrolovány i v průběhu svařování. Množství vneseného tepla bylo určeno 
ze vzorce (5.1).
Q =ηU ⋅ IS
vs
J ⋅mm−1⎡⎣ ⎤⎦  (5.1)
Q - vnesené teplo [J.mm-1]
η - účinnost svařování [-]
U - svařovací napětí [V]
Is - svařovací proud [A]
vs - svařovací rychlost [mm.s-1]
Q =ηU ⋅ IS
vs
=1 ⋅ 34 ⋅ 3005,5 =1850J ⋅mm
−1
Po svařování byl vzorek žíhán ke snížení zbytkových napětí. Žíhání probíhalo při teplotě 
690°C po tři hodiny. Chladnutí probíhalo v peci. Na řezu byla změřena makrotvrdost v ose 
svaru a ve dvou řadách procházejících svarovým kovem a tepelně ovlivněnou oblastí.
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6 Výpočtová část
Ve výpočtové části je řešena tvorba modelu, zadání základního a přídavného materiálu 
pomocí softwaru SYSWELD 2011 a nastavení parametrů tepelného zdroje. Dále jsou zde 
výsledky teplotních analýz, kterými jsou struktury materiálu a tvrdosti, a mechanických 
analýz, kterými jsou velikosti zbytkových napětí a deformace.
6.1 Tvorba síťového modelu [17]
Prvním krokem pro simulaci svařování je tvorba modelu podle zkušebního vzorku. Model 
zkušebního vzorku byl vytvořen v programu Visual - Mesh 7.5 od francouzské společnosti 
ESI Group.
Nejprve byly do řezu úkosu v rovině XY vytvořeny řezy jednotlivých housenek. Plochy 
řezů, které mají přibližně stejný  obsah, byly vytvořeny tak, aby  neměly příliš ostré úhly 
v rozích. Ostré úhly totiž vedou ke snížení přesnosti výpočtu. Poté byla v jednotlivých 
plochách vytvořena 2D síť pomocí funkce 2D Mesh. Aby mohl výpočet metodou konečných 
prvků probíhat, je nutné, aby housenky  měly na společných hranách stejný počet elementů 
sítě. Také je vhodné, aby některý  uzlový bod sítě byl přibližně v těžišti řezu, tímto bodem 
bude vedena trajektorie tepelného zdroje. Dále byla síť vysunuta do prostoru v ose Z 
s patřičným počtem elementů (obr. 6.1).
Obr. 6.1Model všech osmi housenek
V druhém kroku byl modelován základní materiál, nejprve také v řezu XY. Tepelně 
ovlivněná oblast  musí mít stejně jako housenky  dostatečně hustou síť, která na síť housenek 
navazuje. S rostoucí vzdáleností od svaru se síť postupně ředí, protože ve vzdálených místech 
od svaru hustá síť nemá zásadní vliv na přesnost výpočtu, zato značně prodlužuje dobu 
počítání. Síť byla zředěna nejprve na ploše XY, poté byla vytažena do prostoru se stejným 
počtem elementů jako housenky a dále ředěna na ploše XZ viz obr. 6.2.
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Obr. 6.2 Hotový model
V dalším kroku byly vytvořeny křivky, v tomto případě úsečky, trajektorie tepelného 
zdroje pro každou housenku a úsečka reference. Tyto křivky přesně určují pohyb tepelného 
zdroje. Poté bylo nutné určit pro každou housenku body a první elementy  na trajektorii a 
referenci, kde svařování začíná, a body, kde končí. Nakonec byla vybrána obalová plocha 
celého svařence pro přestup tepla do okolí.
Pro určení okrajových podmínek byly  původně vybrány  body na spodní straně modelu 
(obr. 6.3), po provedení výpočtu však došlo k velmi výrazné a nereálné koncentraci 
zbytkových napětí v oblasti první housenky (obr. 6.4). Aby experiment odpovídal těmto 
okrajovým podmínkám, musel by  být  základní materiál pevně spojen s podložkou po celé 
ploše styku. Proto byly body  okrajových podmínek přesunuty na boční stěny modelu 
(obr 6.5). Na pravé straně je v těchto bodech vytvořena vazba ve všech třech směrech, na levé 
straně pouze ve směru osy  Y a Z. Poté vychází podle podmínky HMH zbytková napětí 
přibližně o 350 MPa nižší (obr. 6.6).
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 Obr. 6.3 Okrajové podmínky na spodní straně Obr. 6.4 Výsledná zbytková napětí v MPa
 Obr. 6.5 Okrajové podmínky na stranách Obr. 6.6 Výsledná zbytková napětí v MPa
6.2 Zadávání materiálu [5], [7], [11], [20], [22]
Pokud není použitý  materiál v databázi, je nutné vytvořit soubor, podle kterého simulační 
software počítá metalurgické i mechanické výpočty. Základem je diagram anizotropického 
rozpadu austenitu - ARA, ze kterého se určují rychlosti ochlazování, poměry  struktur pro tyto 
rychlosti a teploty začátku a konce tvorby dané struktury. Tyto teploty  lze také spočítat 
z chemického složení materiálu. Teploty Ms a Mf jsou teploty, při kterých začíná a končí 
tvorba austenitu, a počítají se podle vzorců (6.1) a (6.2). Teplota začátku tvorby bainitu Bs se 
počítá dle vzorce (6.3). Vzorec (6.4) slouží k výpočtu času, ve kterém se začne tvořit 
bainitická struktura.
Ms = 539 − 423C − 30,4Mn −17,7Ni −12,1Cr − 7,5Mo[°C]  (6.1)
M f = 346 − 474C − 33Mn −17Ni − 21Mo −17Cr[°C]  (6.2)
Bs = 830 − 270C − 90Mn − 70Cr − 83Mo[°C]  (6.3)
logΔtZW = 5,81Cekv⋅ZW −1,13[s]  (6.4)
Cekv⋅ZW = C +
SI
16 +
Mn
19 +
Ni
58 +
Cr
20 +
Mo
7 +
V
28 [%]  (6.5)
ΔtZW - počátek bainitické přeměny [s]
Cekv.ZW  - uhlíkový ekvivalent [%], (6.5)
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6.2.1 Základní materiál [3], [6], [7], [20]
Základní materiál byl zadáván dle diagramu ARA (obr. 6.7), který  byl dodán firmou 
Siemens. 
Obr. 6.7 ARA diagram materiálu 23 CrMoNiWV 8-8
Pro zadání ARA diagramu je nutné znát procentuální rozdělení struktur pro jednotlivé 
rychlosti ochlazování. V ARA diagramu z obr. 6.7 tyto hodnoty uvedeny nejsou, proto bylo 
nutné najít způsob, jak je vypočítat analyticky. 
Z diagramu byly odečteny časy chladnutí z 800 na 500°C (t8/5), z těchto časů byly dle 
vzorce (6.6) určeny rychlosti ochlazování. V dalším kroku byly pomocí vzorců (6.7), (6.8) a 
(6.9) z rychlosti ochlazování a ze složení oceli vypočteny tvrdosti martenzitické, bainitické a 
feriticko-perlitické struktury  pro jednotlivé křivky ochlazování. Nakonec byl určen poměr 
struktur tak, aby se výsledná tvrdost shodovala s hodnotami z ARA diagramu. 
Vr =
300 ⋅ 3600
t8 /5
°C ⋅ hod−1⎡⎣ ⎤⎦  (6.6)
Vr - rychlost chladnutí [°C.hod-1]
t8/5 - doba zchladnutí materiálu z 800 na 500 °C [s]
HVM =127 + 949C + 27Si +11Mn + 8Ni +16Cr + 21Log(Vr )  (6.7)
HVM - tvrdost martenzitu podle Vickerse
HVB = −323+185C + 330Si +153Mn + 65Ni +144Cr +191Mo+
+Log Vr( ) ⋅ 89 + 53C − 55Si − 22Mn −10Ni − 20Cr − 33Mo( )
 (6.8)
HVB - tvrdost bainitu podle Vickerse
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HVF = 42 + 232C + 53Si + 30Mn +12,6Ni + 7Cr +1Mo
+Log Vr( ) ⋅ 10 −19Si + 4Ni + 8Cr +130V( )
 (6.9)
HVF - tvrdost feritu a perlitu podle Vickerse
Vzorový výpočet složení pro tvrdost HV = 398
Vr =
300 ⋅ 3600
t8 /5
=
300 ⋅ 3600
924,36 =1168,4°C ⋅ hod
−1
HVM =127 + 949C + 27Si +11Mn + 8Ni +16Cr + 21Log(Vr )
HVM =127 + 949 ⋅ 0,23+ 27 ⋅ 0,09 +11 ⋅ 0,69 + 8 ⋅ 0,75 +16 ⋅ 2,12 + 21Log(1168,4)
HVM = 461,8
HVB = −323+185C + 330Si +153Mn + 65Ni +144Cr +191Mo+
+Log Vr( ) ⋅ 89 + 53C − 55Si − 22Mn −10Ni − 20Cr − 33Mo( )
HVB = −323+185 ⋅ 0,23+ 330 ⋅ 0,09 +153 ⋅ 0,69 + 65 ⋅ 0,75 +144 ⋅ 2,12 +191 ⋅ 0,83+
+Log Vr( ) ⋅ 89 + 53 ⋅ 0,23− 55 ⋅ 0,09 − 22 ⋅ 0,69 −10 ⋅ 0,75 − 20 ⋅ 2,12 − 33 ⋅ 0,83( )
HVB = 370,0
%M = HV10 − HVB
HVM − HVB
⋅100 = 398 − 370461,8 − 379 ⋅100 = 30,5%
%B =100 −%M =100 − 30,5 = 69,5%
Ostatní výpočty byly provedeny v programu Microsoft Excel a jsou uvedeny v tab. 6.1.
Tab. 6.1 Tvrdosti struktur  a jejich podíl v materiálu pro jednotlivé rychlosti ochlazování
HV10 t8/5 [s] Vr [°C.s-1] HVM HVB HVF % M % B % F+P
491 14,31 75 472,2 499,8 382,2 0,0 100,0 0,0 0,0
488 47,67 22 655,9 488,8 378,7 0,0 100,0 0,0 0,0
465 196,44 5 498,0 475,9 374,5 0,0 100,0 0,0 0,0
479 282,72 3 820,0 472,6 373,5 0,0 100,0 0,0 0,0
426 857,70 1 259,2 462,4 370,2 0,0 60,5 39,5 0,0
398 924,36 1 168,4 461,8 370,0 0,0 30,5 69,5 0,0
390 1 436,91 751,6 457,7 368,7 0,0 23,9 76,1 0,0
385 2 860,04 377,6 451,5 366,7 0,0 21,6 78,4 0,0
386 5 690,86 189,8 445,2 364,7 0,0 26,5 73,5 0,0
378 12 011,78 89,9 438,4 362,5 0,0 20,4 79,6 0,0
375 30 074,77 35,9 430,0 359,8 248,7 21,6 78,4 0,0
367 43 224,63 25,0 426,7 358,8 237,7 15,7 82,3 2,0
330 72 529,66 14,9 422,0 357,3 222,0 0,0 79,9 20,1
Vypočtené rozložení struktur bylo použito v programu SYSWELD 2011 k tvorbě ARA 
diagramu. U feritické a bainitické struktury byl pro každou rychlost ochlazování nastaven 
koeficient tak, aby výsledný  podíl struktury byl shodný  s vypočtenými hodnotami. Tento 
proces ladění probíhá ve speciálním modulu programu SYSWELD, graf ukazující podíly 
feritické struktury je na obr. 6.8. 
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Obr. 6.8 Podíly feritické struktury při chladnutí pro různé rychlosti
Kinetická přeměna struktur bainitu a feritu se počítá podle poloempirické Leblondovy 
rovnice (6.10).
dP T( )
dt
= f vr( ) ⋅
Peq T( ) − P T( )
τ T( )
 (6.10)
P - podíl struktury [-]
T - teplota
t - čas [s]
Peq - podíl materiálové struktury P v rovnovážném stavu [-]
τ - časové zpoždění závislé na teplotě [s]
Pravá strana rovnice je známá, ta vychází ze zadaných křivek podílů struktur viz obr. 6.8. 
Hodnoty rychlosti ochlazování a podílu struktury jsou také známy. Neznámé jsou tedy 
koeficient Peq a na teplotě závislé zpoždění τ. Je potřeba najít takové hodnoty těchto 
neznámých, aby byla Leblondova rovnice v rovnováze. Hodnota koeficientu Peq bývá v 
průběhu transformace rovna 1, je tedy potřeba najít pouze hodnoty τ.
Koistinen-Marburgerova rovnice (6.11) popisuje bezdifúzní transformaci martenzitu.
P T( ) =1− exp −b ⋅ Ms −T( )( )  (6.11)
b - Koistinen Marburgerův koeficient [-]
V tomto vztahu je jedinou neznámou koeficient b. Nalezením správné hodnoty koeficientu 
b se v souboru METALURGY.DAT nastaví požadovaná teplota konce martenzitické 
přeměny Mf.
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Výpočty teplot Ms, Mf a Bs jsou uvedeny níže. Další potřebné hodnoty, jako jsou: měrná 
tepelná vodivost, měrné specifické teplo, hustota materiálu a koeficient  přestupu tepla, byly 
do materiálového modelu převzaty z jiných podobných materiálů, které již jsou v databázi 
programu. Odlišnosti těchto hodnot jsou zanedbatelné. Nakonec byly všechny  tyto hodnoty 
zadány do souboru METALURGY.DAT, ze kterého je materiálový  model načítán do výpočtu. 
Z tohoto souboru lze také vykreslit  ARA diagram, který je na obr. 6.9. Červeně je ohraničeno 
pásmo tvorby feritu s perlitem, žlutě bainitu a azurově martenzitu.
Teplota Ms
Ms = 539 − 423C − 30,4Mn −17,7Ni −12,1Cr − 7,5Mo
Ms = 539 − 423 ⋅ 0,23− 30,4 ⋅ 0,69 −17,7 ⋅ 0,75 −12,1 ⋅ 2.12 − 7,5 ⋅ 0,83[°C]
Ms = 375,6°C
Teplota Mf
M f = 346 − 474C − 33Mn −17Ni − 21Mo −17Cr
M f = 346 − 474 ⋅ 0,23− 33 ⋅ 0,69 −17 ⋅ 0,75 − 21 ⋅ 0,83−17 ⋅ 2,12[°C]
M f =148,0°C
Teplota Bs
Bs = 830 − 270C − 90Mn − 70Cr − 83Mo
Bs = 830 − 270 ⋅ 0,23− 90 ⋅ 0,69 − 70 ⋅ 2,12 − 83 ⋅ 0,83[°C]
Bs = 488,5°C
Počátek bainitické přeměny
Cekv⋅ZW = C +
SI
16 +
Mn
19 +
Ni
58 +
Cr
20 +
Mo
7 +
V
28
Cekv⋅ZW = 0,23+
0,09
16 +
0,69
19 +
0,75
58 +
2,12
20 +
0,83
7 +
0,267
28 [%]
Cekv⋅ZW = 0,5217%
logΔtZW = 5,81Cekv⋅ZW −1,13
logΔtZW = 5,81 ⋅ 0,5217 −1,13[s]
logΔtZW =1,9009[s]
ΔtZW = 79,6s
Počátek bainitické přeměny  v tomto výpočtu se neshoduje s ARA diagramem základního 
materiálu. Důvodem této neshody je to, že výpočet neuvažuje přítomnost wolframu, který 
posouvá v ARA diagramu bod začátku tvorby bainitu doprava.
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Obr. 6.9 ARA diagram materiálu 23 CrMoNiWV 8-8 z programu SYSWELD
Pro mechanickou analýzu jsou potřebné následující hodnoty: poissonova konstanta, modul 
pružnosti, koeficient tepelné roztažnosti, mez kluzu a materiálové zpevnění. Tyto hodnoty 
byly podobně jako hodnoty pro tepelně-metalurgickou analýzu do materiálového modelu 
přeneseny z materiálu s podobnými vlastnostmi, jako má zadaný základní materiál.
6.2.2 Přídavný materiál
K přídavnému materiálu TOPCORE 838 B neexistuje žádný  ARA diagram. Proto byl 
z databáze diagramů [10] vybrán materiál 14 CrMoV 6-9 s podobným chemickým složením a 
pomocí výpočtů byl stanoven a posunut počátek bainitické přeměny a teploty Ms, Mf a Bs. 
Ostatní hodnoty byly stejně jako u základního materiálu přeneseny z podobného přídavného 
materiálu. Proces zadávání materiálu do souboru METALURGY.DAT je stejný jako 
u základního materiálu.
Počátek bainitické přeměny
Cekv⋅ZW = C +
SI
16 +
Mn
19 +
Ni
58 +
Cr
20 +
Mo
7 +
V
28
Cekv⋅ZW = 0,23+
0,3
16 +
0,9
19 +
0,35
58 +
1,1
20 +
1,2
7 +
0,25
28 [%]
Cekv⋅ZW = 0,4088%
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logΔtZW = 5,81Cekv⋅ZW −1,13
logΔtZW = 5,81 ⋅ 0,4088 −1,13[s]
logΔtZW =1,2449[s]
ΔtZW =17,58s
Teplota Ms
Ms = 539 − 423C − 30,4Mn −17,7Ni −12,1Cr − 7,5Mo
Ms = 539 − 423 ⋅ 0,1− 30,4 ⋅ 0,9 −17,7 ⋅ 0,35 −12,1 ⋅1,1− 7,5 ⋅1,2[°C]
Ms = 440,8°C
Teplota Mf
M f = 346 − 474C − 33Mn −17Ni − 21Mo −17Cr
M f = 346 − 474 ⋅ 0,1− 33 ⋅ 0,9 −17 ⋅ 0,35 − 21 ⋅1,2 −17 ⋅1,1[°C]
M f = 219,1°C
Teplota Bs
Bs = 830 − 270C − 90Mn − 70Cr − 83Mo
Bs = 830 − 270 ⋅ 0,1− 90 ⋅ 0,9 − 70 ⋅1,1− 83 ⋅1,2[°C]
Bs = 545,4°C
Na obr. 6.10 je výsledný ARA diagram přídavného materiálu z programu SYSWELD 2011. 
Červená je oblast tvorby bainitu, zelená je oblast martenzitu. Ferit  zadáván nebyl, protože 
vzniká při značně pomalém chladnutí, kterého při svařování nemůže být dosaženo.
Obr. 6.10 ARA diagram materiálu TOPCORE 838 B z programu SYSWELD
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6.3 Nastavení tepelného zdroje [20]
Teplotní pole vyskytující se v materiálu v průběhu svařování a chladnutí zásadní mírou 
ovlivňuje výsledné struktury, napětí, deformace a distorze v materiálu. Z toho důvodu je nutné 
správně zadat tepelný  zdroj, který  určuje podobu teplotního pole v čase, a tím také tvar a 
velikost tavné lázně. Tepelný zdroj může být čárový nebo bodový.
Pro výpočet byly zadány tyto parametry
- technologie svařování: APT
- rychlost svařování: 5,5 mm.sec-1
- délka svarové lázně: 11 mm (běžně se zadává dvojnásobek rychlosti svařování)
- šířka svarové lázně: 22 mm
- hloubka svarové lázně: 8 mm
- účinnost: 1
- poměr výkonu: 1,2
- poměr délky: 0,5
Výpočty byly  provedeny pro teploty  předehřevu 200 a 330°C. Aby byla dodržena teplota 
interpass, která je u první varianty 250 - 270°C, byla nastavena doba mezi housenkami 500 s. 
U varianty s teplotou předehřevu 330°C, kde je teplota interpass 380 - 420°C, je doba mezi 
jednotlivými housenkami 250 s. Teplota svarku těsně před svařováním poslední housenky je 
na obr. 6.11. Teplotní tok v průběhu průchodu zdroje tepla při svařování poslední housenky  je 
na obr 6.12.
Obr. 6.11 Teplota interpass před svařováním poslední housenky ve °C
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Obr. 6.12 Teplotní tok v průběhu navařování poslední housenky ve °C
 
6.4 Výsledky teplotních analýz
Po provedení výpočtu teplotních analýz pro všech osm housenek bylo hodnoceno výsledné 
rozložení struktur a tvrdosti pro obě teploty předehřevu.
6.4.1 Struktury
Na obrázcích obrázcích 6.13 až  6.15 je vidět množství feritu s perlitem, bainitu, a 
martenzitu v tepelně ovlivněné oblasti a ve svarovém kovu. Na levé straně je simulace 
vypočtena s teplotou předehřevu 200°C, na pravé s 330°C. Na obr. 6.16 je popuštěný bainit 
v základním materiálu. Na obr. 6.17 jsou popuštěné struktury, v základním materiálu jde 
o popuštěný  martenzit, v housenkách to je kombinace popuštěného bainitu a martenzitu. 
K popuštění dochází při navařování další housenky. Rozlišit  popuštěný  bainit a martenzit 
v přídavném materiálu nebylo možné, protože program Visual - WELD počítá jen se šesti 
strukturami a u přídavného materiálu je jedna použita pro „ještě nepoužitou housenku”. 
Šestou strukturou je austenit, který  se v základním ani přídavném materiálu po zchladnutí 
nevyskytuje.
Obr. 6.13 Podíl ferito-perlitické struktury pro teplotu předehřevu 200 a 330 °C
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Obr. 6.14 Podíl bainitické struktury pro teplotu předehřevu 200 a 330 °C
Obr. 6.15 Podíl martenzitické struktury pro teplotu předehřevu 200 a 330 °C
Obr. 6.16 Podíl popuštěného bainitu v základním materiálu pro teplotu předehřevu 200 a 330 °C
Obr. 6.17 Podíl popuštěného martenzitu v základním materiálu a kombinace popuštěného bainitu a martenzitu 
v přídavném materiálu pro teplotu předehřevu 200 a 330 °C
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6.4.2  Tvrdosti
Na obr. 6.18 a 6.19 jsou tvrdosti podle Vickerse vypočtené programem SYSWELD 
pro teploty předehřevu 200 a 330°C. Na experimentálním vzorku byly měřeny  makrotvrdosti 
v ose svaru a v řadě A a B, viz obr. 6.20. Pro body, ve kterých byly měřeny tvrdosti, byly 
v řezu modelem nalezeny  odpovídající elementy. Naměřené a vypočtené hodnoty jsou v tab. 
6.2 a 6.3 a také jsou vyneseny do grafů obr. 6.21 až 6.23. 
Obr. 6.18 Tvrdosti podle Vickerse při teplotě předehřevu 200°C
Obr. 6.19 Tvrdosti podle Vickerse při teplotě předehřevu 330°C
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Tab. 6.2 Naměřené a vypočítané tvrdosti v řadách A a B
Vzdálenost 
[mm]
Řada A Řada B
Naměřená 
tvrdost
HV10
Vypočítaná 
tvrdost 
(Tp = 200°C)
Vypočítaná 
tvrdost 
(Tp = 330°C)
Naměřená 
tvrdost
HV10
Vypočítaná 
tvrdost 
(Tp = 200°C)
Vypočítaná 
tvrdost 
(Tp = 330°C)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
239 287 262 247 264 234
245 241
236 288 263 241 265 234
242 284 257 239
236 232 265 234
233 284 257 225
217 221 418 314
246 284 257 245 419 313
275 282 264 276 400 313
269 266
270 449 387 263 377 317
264 447 386 273
261 446 385 269 273 301
273 276
271 442 383 266 279 279
Tab. 6.3 Naměřené a vypočítané tvrdosti v řadě C
Vzdálenost 
[mm]
Naměřená 
tvrdost
HV10
Vypočítaná 
tvrdost 
(Tp = 200°C)
Vypočítaná 
tvrdost 
(Tp = 330°C)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
274 289 264
278 288 263
274 287 262
276 287 262
273 286 262
264 287 261
258 285 260
258 284 258
260 276 261
270 263 247
275 255 231
271 254 230
276 236 209
278 248 231
271 256 227
273 259 231
270 262 224
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Obr. 6.20 Místa měření tvrdosti na vzorku
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Obr. 6.21 Tvrdosti v řadě A
0
100
200
300
400
500
0 3 6 9 12 15
HV
Vzdálenost [mm]
Obr. 6.22 Tvrdosti v řadě B
Obr. 6.23 Tvrdosti v řadě C
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6.5 Výsledky mechanických analýz [8]
Vlivem tepelného zdroje vzniká v materiálu trojosá napjatost. Aby bylo možné napjatost 
porovnat například s mezí kluzu, je nutné převést hodnoty trojosé napjatosti na napjatost 
jednoosou (prostý  tah nebo tlak). Toho je docíleno pomocí podmínky HMH pro výpočet 
redukovaného napětí (6.12). V programu Visual - WELD je tato hodnota označována Von 
Mises modle R. Misese, který tuto podmínku spolu s K. Hüberem a H. Henckym vytvořil.
σ red = 3 ⋅ I2Dσ MPa[ ]  (6.12)
σred - redukované napětí [MPa]
Iσ2D - kvadratický invariant deviátoru napjatosti [MPa2](6.13)
I2Dσ =
1
6 σ x −σ y( )
2
+ σ y −σ z( )
2
+ σ z −σ x( )
2
+ 6 ⋅ τ xy2 + τ yz2 + τ xz2( )⎡⎣ ⎤⎦
I2Dσ =
1
6 σ1 −σ 2( )
2
+ σ 2 −σ 3( )
2
+ σ 3 −σ1( )
2⎡
⎣
⎤
⎦
 (6.13)
σx, y, z - napětí v osách x, y a z [MPa]
τxy, yz, xz - smyková napětí v rovinách xy, yz a zx [MPa] 
σ1,2,3 - hlavní napětí [Mpa]
Na obr. 6.24 jsou hodnoty  redukovaného napětí v řezu vzorku po zchladnutí podle 
podmínky HMH. Pokud je redukované napětí pod hodnotou meze kluzu vyvolává pouze 
elastické deformace podle Hookova zákona, při překročení meze kluzu dochází k trvalé 
plastické deformaci. 
Obr. 6.24 Redukované napětí podle podmínky HMH pro teplotu předehřevu 200 a 330°C
na celém vzorku a v řezu
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Protože je ve vzorci (6.12) odmocnina, vychází kladné hodnoty  efektivního napětí i pro 
tlaková napětí. Aby bylo možné rozlišit  tahová a tlaková napětí, je na obr. 6.25 uvedeno i 
střední napětí (Mean), které je vypočítáno podle vzorce (6.14). Střední napětí vychází pro tlak 
záporně.
σ s =
1
3 σ1 +σ 2 +σ 3( ) MPa[ ]  (6.14)
σs - střední napětí [MPa]
Obr. 6.25 Střední napětí pro teplotu předehřevu 200 a 330°C
Trhliny  vznikají kolmo na maximální napětí. Z toho důvodu jsou na obr. 6.26 až 6.28 
napětí v ose x, y a z. Z těchto obrázků lze určit roviny, ve kterých se budou šířit trhliny. 
Trhliny  ve svaru vznikají za působení tahových (kladných) napětí. Tlaková napětí trhliny 
zavírají.
Obr. 6.26 Napětí v ose x pro teplotu předehřevu 200 a 330°C
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Obr. 6.27 Napětí v ose y pro teplotu předehřevu 200 a 330°C
Obr. 6.28 Napětí v ose z pro teplotu předehřevu 200 a 330°C
Celková deformace podle podmínky HMH po svaření všech osmi housenek je na obr. 6.29.
Obr. 6.29 Celková deformace pro teplotu předehřevu 200 a 330°C
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7. Diskuse výsledků
7.1 Vyhodnocení teplotních analýz
V tab. 7.1 jsou uvedeny maximální podíly martenzitické, bainitické a popuštěné struktury 
pro obě varianty předehřevu.  
Tab. 7.1 Maximálních hodnot teplotních analýz
Max. martenzitu [%] Max. bainitu [%] Max. popuštěných struktur [%]
Max.
tvrdost
HVZM PM ZM PM ZM PM
Tp = 200°C
Tp = 330°C
75,7 23,1 40,5 88,6 17,8 55,8 510
28,9 5,3 75,6 99,7 56,0 63,6 411
Z tabulky  a z obrázků 6.13 až  6.17 je patrný vliv teploty předehřevu na výslednou 
strukturu v základním i přídavném materiálu. 
Při předehřevu na teplotu 200°C je v tepelně ovlivněné oblasti v okolí poslední housenky 
25 - 40% bainitu a 60 - 75% martenzitu. Blíže ke kořeni svaru dochází k popuštění struktur, 
i přes to je zde až  40% martenzitu, zbytek struktury tvoří popuštěný  bainit. V poslední 
navařené housence a jejím okolí je struktura tvořena přibližně 80% bainitu a 20% martenzitu. 
V oblastech svarového kovu, kde dochází k popouštění, je bainitu do 40%, martenzitu 
přibližně 15% a zbylý podíl náleží popuštěným strukturám.
Při teplotě předehřevu 330°C je podíl martenzitu výrazně nižší. V horní části tepelně 
ovlivněné oblasti je méně než  30% martenzitu, zbytek tvoří bainit. Níže je přibližně stejně 
bainitu a popuštěného martenzitu. Svarový  kov je tvořen pouze bainitem, jehož část je 
ve spodní polovině popuštěná.
Vypočtená tvrdost (obr. 6.18 a 6.19) odpovídá strukturám. V oblasti martenzitu je HV až 
510. Také zde je patrný  vliv předehřevu, s vyšším předehřevem jsou hodnoty tvrdosti nižší o 
25 až  100 Vickersů. Pro tvrdosti v řadách A, B a C z obr. 6.20 byly sestrojeny grafy, které 
porovnávají spočítané tvrdosti s oběma předehřevy a také naměřené hodnoty. Toto srovnání 
však není příliš vypovídající, protože experimentální vzorek byl před měřením tvrdosti žíhán 
při teplotě 690°C po dobu 3 hodin s dochlazením v peci. Žíháním dojde k výraznému poklesu 
tvrdosti v oblasti svarového kovu a tepelně ovlivněné oblasti. Simulovat  žíhání je možné, je 
však nutné použít  velice složitý  viskoplatický  model materiálu. Simulace žíhání přesahuje 
rámec této diplomové práce a z toho důvodu nebyla provedena.
Z výše uvedených hodnocení struktur a tvrdostí je patrné, že vhodnější teplota předehřevu 
je 330 °C. Vyšší teplotou předehřevu se sníží teplotní gradient, zpomalí se ochlazování 
taveniny a tvoří se méně křehkých martenzitických struktur. Naopak se tvoří vhodné 
bainitické struktury, díky kterým bude výsledný svar méně náchylný na vznik trhlin. 
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7.2 Vyhodnocení mechanických analýz
Výsledkem mechanických analýz jsou velikosti zbytkových napětí a deformace svařence. 
V tabulce 7.2 jsou zaznamenány extrémní hodnoty  redukovaného a středního napětí a napětí 
v osách x, y a z.
Tab. 7.2 Tabulka minimálních a maximálních hodnot mechanických analýz
σred 
[MPa] σs [Mpa] σx [Mpa] σy [Mpa] σz [Mpa] ε [%]
max. min. max. min. max. min. max. min. max. max.
Tp = 200°C
Tp = 330°C
1073 -562 778 -1094 842 -601 709 -560 1154 16,3
979 -575 609 -939 765 -584 670 -564 917 6,7
 Pokud je redukované napětí menší než mez kluzu, způsobí pouze vratnou elastickou 
deformaci. Pokud mez kluzu překročí, dochází k již trvalé plastické deformaci. Pokud 
překročí mez pevnosti, dojde k porušení materiálu. Výsledné redukované napětí vychází 
v absolutních hodnotách (obr. 6.24) a není tak možné určit, zda jde o tahové či tlakové napětí. 
Proto je nutné výsledky porovnat se středním napětím a určit tak místa namáhaná tlakem a 
především tahem, ve kterých hrozí vznik trhlin. 
Největších hodnot dosahuje redukované napětí v místech začátku a konce první a poslední 
housenky. Ze středního napětí na obr. 6.25 je však patrné, že v těchto místech působí napětí 
tlaková, která nejsou tolik nebezpečná. Střední napětí dosahuje největších kladných hodnot 
ve svarovém kovu ve středu vzorku. Redukované napětí zde dosahuje hodnot přibližně 850 
MPa pro výpočet  s teplotou předehřevu 200°C a přibližně 770 MPa pro předehřev na 330°C. 
Tyto hodnoty se pohybují v oblasti meze pevnosti základního i přídavného materiálu. 
Důležitým faktorem je však to, že tato kritická místa jsou v oblastech s martenzitickou 
strukturou, která má podstatně vyšší mez pevnosti.
Na obr. 6.26 až  6.28 jsou napětí v souřadných osách x, y, z. Ve všech třech směrech jsou 
hodnoty těchto napětí velké, z toho důvodu nelze určit rovina, ve které by trhliny vznikaly.
Na obr. 6.29 je celková plastická deformace po svaření všech osmi housenek. Jedná se o 
trvalou deformaci, která vzniká, když redukované napětí překročí mez kluzu. Zde je patrný 
vliv předehřevu. Při 200°C dochází k plastické deformaci až 16,3% tato hodnota je vyšší než 
udávané minimální hodnoty tažnosti základního i přídavného materiálu. Je zde tedy  velké 
riziko vyčerpání plasticity a vzniku trhlin. Při teplotě předehřevu 330°C je nejvyšší hodnota 
deformace 6,7%, což je přibližně polovina minimálních hodnot tažností. Nebezpečí vzniku 
trhlin je tedy podstatně nižší.
Z hodnocení mechanických analýz provedených pro obě teploty předehřevu vyplývá, 
stejně jako v případě teplotních analýz, že vhodnější teplota předehřevu je 330°C. Detaily 
redukovaných napětí a deformací na řezu vzorkem s teplotou předehřevu 330°C v oblasti 
svarového kovu a tepelně ovlivněné oblast jsou na obr. 7.1 a 7.2. Při předehřevu na 200°C je 
vlivem větších zbytkových napětí větší také deformace a hrozí tak vyčerpání plasticity 
materiálu. Z těchto důvodů je vysoká pravděpodobnost, že se ve svaru vyskytnou trhliny.
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Obr. 7.1 Detail redukovaných napětí podle HMH ve svarovém kovu a okolí
Obr. 7.2 Detail deformací podle HMH ve svarovém kovu a okolí
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Závěr
V předkládané diplomové práci, jejímž cílem bylo provést verifikaci svařovacího procesu 
rotorových materiálů, je v první částí rozebráno svařování žárupevných ocelí metodou 
automaticky pod tavidlem. Jsou zde také uvedeny charakteristiky použitých materiálů, jako je 
jejich svařitelnost, náchylnost ke vzniku různých typů trhlin, creep a křehkolomové 
charakteristiky. Také je zde spočítána teplota předehřevu.
Ve výpočtové části je nejprve rozebrána tvorba modelu pro numerickou simulaci, na kterou 
navazuje tvorba materiálového modelu. Správné nastavení materiálového modelu je pro 
přesnost výpočtu zásadní. Protože k zadaným materiálům neexistují ARA diagramy s podíly 
výsledných struktur pro jednotlivé rychlosti ochlazování, bylo nutné tyto hodnoty dopočítat. 
Po nastavení tepelného zdroje byla vypočtena tepelná a mechanická analýza procesu 
svařování pro teplotu předehřevu 200°C, na kterou byl předehřán experimentální vzorek. 
Analýzy  byly vypočteny  také pro teplotu předehřevu 330°C, která byla vypočtena podle 
Séferiána. Navýšení teploty  předehřevu bylo požadováno firmou Siemens, protože u nízké 
teploty předehřevu hrozí vznik trhlin.
Výstupy  tepelné analýzy  jsou podíly makrostruktur ve svarovém kovu a tepelně ovlivněné 
oblasti a tvrdosti hodnocené v kapitole 7.1. Výsledkem mechanické analýzy jsou hodnoty 
zbytkových napětí, hodnoty redukovaného napětí a deformace vyvolané působením tepelného 
zdroje na materiál v průběhu svařování. Mechanická analýza je hodnocena v kapitole 7.2.
Z hodnocení teplotní a mechanické analýzy  jednoznačně vyplývá, že je nutné materiál 
předehřát na teplotu 330°C. Při této teplotě se v tepelně ovlivněné oblasti tvoří podstatně 
méně martenzitu. Svarový  kov je složen jen z bainitu, který  je v místech bližších kořeni svaru 
částečně popuštěný  teplem z navařování dalších housenek. Také zbytková napětí jsou nižší a 
způsobují tak podstatně menší deformace. Všechny tyto faktory snižují riziko vzniku trhlin.
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Seznam symbolů a zkratek
%B Podíl bainitické struktury [%]
%F Podíl feriticko-perlitické struktury [%]
%M Podíl martenzitické struktury [%]
A5 Tažnost [%]
b Koistinen Marburgerův koeficient [-]
C Celkový ekvivalent uhlíku podle Séferiána [%]
CEC Chemický ekvivalent uhlíku podle Séferiána [%]
Cekv.ZW Uhlíkový ekvivalent [%]
CrE Chromový ekvivalent [%]
H Obsah uhlíku zjíštěný glicerinovou zkouškou [ml/100g]
HCS Náchylnost k horkým trhlinám [-]
HVB Tvrdost bainitu podle Vickerse [-]
HVF Tvdost feritu podle Vickerse [-]
HVM Tvrdost martenzitu podle Vickerse [-]
Is Svařovací proud [A]
Iσ2D Kvadratický invariant deviátoru napjatosti [Mpa2]
J J faktor [%]
K Intenzita tuhosti [10N/mm.mm]
K0 Měrná tuhost [10N/mm]
KV Nárazová práce [J]
Mf Teplota konce martenzitu [°C]
Ms Teplota martenzit start [°C]
NiE Niklový ekvivalent [%]
P Podíl struktury [-]
PCM Uhlíkový ekvivalent [%]
Peq Podíl materiálové struktury P v rovnovážném stavu [-]
PW Parametr praskavosti [%]
Q Vnesené teplo [J.mm-1]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rp0,2 Smluvní mez kluzu [MPa]
t Čas [s]
t8/5 Doba schladnutí materiálu z 800 na 500 °C [s]
Tp Teplota předehřevu podle Séferiána [°C]
U Svařovací napětí [V]
Vr Rychlost chladnutí [°C.hod-1]
vs Svařovací rychlost [mm.s-1]
X X faktor [ppm]
ΔtZW Počátek bainitické přeměny [s]
ε Deformace [-]
η Účinnost svařování [-]
σ1, 2, 3 Hlavní napětí [Mpa]
σred Redukované napětí [Mpa]
σs Střední napětí [Mpa]
σx, y, z Napětí v osách x, y a z [Mpa]
τ Časové zpoždění závislé na teplotě [s]
τxy, yz, xz Smyková napětí v rovinách xy, yz a zx [Mpa]
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